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Resum 
Es pretén calcular, mitjançant una simulació iterativa, l’evolució de la cura d’una fractura tibial 
per a 4 casos: una càrrega axial de 250 N, una altra de 500 N, una configuració fisiològica 
que té en compte els músculs implicats mecànicament en la tíbia i la mateixa configuració 
però augmentada gradualment considerant que la mobilitat del pacient està limitada en el 
moment de la fractura i que a poc a poc es va recuperant.  
La modelització es duu a terme a partir de la caracterització dels diferents materials que 
coexisteixen en la tíbia fracturada, subjectada per un fixador extern. S’ha tingut en compte la 
concentració cel·lular en el call al llarg del temps i la diferenciació dels teixits mitjançant un 
diagrama de mecano-regulació. Per fer la simulació s’ha emprat un software de càlculs 
estructurals. 
Per tal d’analitzar els resultats, s’observa l’evolució dels impulsos mecànics en el call: la 
pressió del fluid intersticial, la velocitat amb la que es desplaça aquest, la deformació de 
cisalla octaèdrica i, com a conseqüència dels dos anteriors, els teixits diferenciats en el call. 
Els resultats obtinguts mostren una cura òptima en el cas de la càrrega axial de 250 N. Per al 
cas simulat que més s’adequa a la realitat, la configuració fisiològica augmentada 
gradualment, les limitacions de la simulació no permeten modelitzar el procés en la seva 
totalitat i els impulsos mecànics resultants són superiors als desitjats.  
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1. Introducció 
Aquest projecte es pot considerar com una ampliació de la tesi doctoral del tutor d’aquest 
estudi, Damien Lacroix, en la qual exposa els resultats de l’evolució del call d’una tíbia 
fracturada, i ho fa amb dos premisses sense precedents: un estudi amb 3D –fins a les hores 
tots els estudis que feien referència a aquesta temàtica ho havien fet amb 2D– i la introducció 
d’un temps de cura, definit a partir de la proliferació cel·lular en el call mitjançant un programa 
iteratiu. Els casos estudiats en aquesta tesi van ser dues càrregues axials de 300 N i 500 N. 
A partir de la informació descrita en l’apartat anterior, en el present estudi es procura adaptar 
el programa i la modelització que ja existeixen per tal de calcular els posteriors resultats per a 
4 casos: dues càrregues axials de 250 N i 500 N, seguint amb la proposta de D. Lacroix; i, 
coneixent ara la implicació fisiològica dels músculs lligats mecànicament a la tíbia, aplicar, 
d’una banda, la configuració fisiològica com si el pacient pogués caminar amb plenes 
facultats des d’un principi i, de l’altra, la mateixa configuració però suposant que el pacient no 
es podrà moure amb naturalitat des de l’inici de la fractura, sinó que anirà augmentant les 
facultats gradualment. 
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2. L’os i la fractura. Conceptes generals. 
2.1. Anatomia i fisiologia de l’os  
L’os executa una sèrie de funcions vitals pel cos: funcions biològiques i mecàniques. D’una 
banda, biològicament participa en el metabolisme de ions molt importants per l’organisme 
–el calci, el fòsfor, el sodi, l’hidrogen i el magnesi, entre d’altres– i en l’hematopoesi –el 
procés de formació de les cèl·lules sanguínies–. D’altra banda, mecànicament proporciona 
estabilitat i participa en la mobilitat de l’organisme.  
2.1.1. Teixits ossis 
Perquè les funcions mecàniques siguin dutes a terme amb èxit, és fonamental una correcta 
composició de l’estructura òssia. Els dos tipus de teixits ossis existents són el fibril·lar i el 
laminar. El teixit fibril·lar es troba en els ossos encara tendres del nadó i fins als 4 anys i en el 
call de les fractures. Es caracteritza perquè les fibres de col·lagen tenen grandàries de 
diàmetres molt diferents i estan orientades caòticament. Això fa que el comportament 
mecànic sigui isotròpic, és a dir, respon de la mateixa manera a la força aplicada, 
independentment de la direcció d’aquesta. En canvi, el teixit laminar es troba en els ossos 
madurs i es caracteritza per l’alineació paral·lela de les fibres de col·lagen, les seves cèl·lules 
estan més disperses i són d’una grandària més regular. El comportament mecànic d’aquest 
és anisotròpic i oposa més resistència a la càrrega com més alineada estigui amb l’eix de les 
fibres.  
El teixit pot desenvolupar estructures diferents segons la zona on es trobi. Als extrems dels 
ossos, a la epífisi i la metàfisi, es formen estructures esponjoses constituïdes per una xarxa 
tridimensional de trabècules, unitats bàsiques que s’orienten segons la direcció de la càrrega 
predominant que recau sobre la zona. Aquesta estructura està especialment preparada per 
suportar forces de compressió i cisalla. A la zona central de l’os, la diàfisi, es formen 
estructures compactes d’una arquitectura integrada per un sistema de lamel·les òssies 
disposades concèntricament al voltant dels canal de Havers, on es concentren vasos 
sanguinis i nervis, d’eix longitudinal paral·lel al de l’os. Aquest sistema proporciona a l’os 
sobretot resistència a les forces de tensió i de torsió (Figura 2.1).  
 
 
 
Pàg. 14  Memoria 
 
 
La medul·la òssia és el teixit tou que omple les cavitats òssies formades per les trabècules i 
permet el subministrament continu de glòbuls vermells, blancs i plaquetes, segons l’estat i 
demanda del organisme. Consta, bàsicament, d’una matriu mineralitzada, teixit connectiu i 
 
 
 
 
 
Figura 2.1. Estructura òssia. a. Estructura general de l’os. Visió anterior de la tíbia, amb la part 
inferior seccionada. b. Estructura interna formada per os cortical i trabecular. 
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gran varietat de cèl·lules. En els nens és roja i activa en la seva totalitat, i en els adults 
només ho és en el 50%, tot i que en cas necessari pot reactivar-se. 
2.1.2. La matriu òssia  
La matriu òssia consta d’un component orgànic, un component inorgànic i aigua. La part 
orgànica està formada bàsicament de col·lagen i és el responsable de donar forma a l’os i 
d’oposar resistència a les forces de tensió. La fracció inorgànica o mineral apareix de forma 
cristal·lina i contribueix a la resistència contra les forces de compressió.  
2.1.3. Composició cel·lular de l’os 
Les cèl·lules més importants en els processos de formació i reabsorció de l’os són els 
osteoblasts, els osteòcits i els osteoclasts. Els osteoblasts es troben a la superfície òssia i 
realitzen tasques com la síntesi del component orgànic de la matriu i el desenvolupament i 
manteniment de l’os, veient-se incrementada la seva activitat quan és necessària la formació 
d’os nou, com en el cas de les fractures. Els osteòcits es formen a partir de la diferenciació 
dels osteoblasts i es troben interconnectats dins de la matriu òssia mineralitzada. La funció 
principal d’aquestes cèl·lules consisteix en mantenir l’equilibri mineral de l’os mitjançant 
l’intercanvi iònic permanent que es duu a terme entre aquestes connexions. Els osteoclasts, 
provinents de cèl·lules hematopoètiques, són cèl·lules multinucleades encarregades de la 
reabsorció òssia; un cop finalitza aquest procés disminueixen de número i fins i tot arriben a 
desaparèixer 
2.2. Fisiopatologia del call de la fractura 
En el moment que un impacte o força externa produeix una fractura, s’origina una perforació 
del periosti i trencament dels vasos sanguinis de la zona i a partir d’aquí es desencadena 
una sèrie de processos evolutius cap a la consolidació òssia. La durada i formació d’aquests, 
però, es veu influenciada per diversos factors com l’edat del pacient, l’estat de nutrició, els 
components de l’hematoma i del periosti, entre d’altres. 
2.2.1. Fase d’inflamació 
Aquesta etapa s’inicia just després de produir-se la fractura, amb la formació d’un hematoma 
i coàgul de sang. La resposta inflamatòria fa que el líquid acumulat a l’espai intersticial 
concentri diverses cèl·lules indispensables per la consolidació posterior. Tant les cèl·lules 
inflamatòries com les plaquetes de l’hematoma tenen la funció de netejar el focus i preparar 
la consolidació en la següent fase. 
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2.2.2. Fase de formació del call tou 
La consolidació esmentada ve precedida de la proliferació, migració i diferenciació de 
cèl·lules mesenquimàtiques, i aparició de petits vasos sanguinis que conformen un teixit 
granular, anomenat call tou. Queden diferenciades dues zones, la primera, al voltant del 
periosti perforat on es forma os molt jove, i la segona, al centre del call, menys abundant en 
vasos sanguinis, on una part important del teixit fibrós es transforma en teixit cartilaginós 
(Figura 2.2). En aquesta etapa ja s’aprecia certa estabilitat, ja que els fragments no es poden 
moure lliurement. 
2.2.3. Fase de formació del call dur 
La característica diferenciadora d’aquesta fase és la mineralització del teixit granular 
mitjançant un procés d’ossificació diferent per a cada tipus de teixit. Les cèl·lules 
progenitores encarregades de dur a terme aquesta diferenciació són d’origen mesenquimàtic 
(Figura 2.3). D’una banda, el teixit d’os tou, creat al voltant del periosti evoluciona a través 
d’una ossificació intramembranosa. Les cèl·lules mesenquimàtiques proliferen, augmenten 
de mida i s’agrupen esdevenint osteoblasts que intervenen activament en la formació i 
calcificació de la matriu òssia. D’altra banda, el teixit cartilaginós caracteritzat per la 
diferenciació de les cèl·lules progenitores en condròcits, es desenvolupa mitjançant una 
ossificació endocondral. El cartílag és envaït per nous vasos sanguinis, al voltant dels quals 
es va formant os sobre les restes cartilaginoses que degeneren progressivament.  
 
 
Os jove 
Teixit cartilaginós 
Proliferació de l’endiosti 
 
 
Figura 2.2. Formació del call tou. La proliferació del periosti dóna pas a 
un teixit ossi molt jove. En les zones menys vascularitzades es forma 
teixit condroide o cartilaginós. 
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2.2.4. Fase de remodelació 
Durant aquesta fase el call dur es va substituint per os madur, en les zones epifisiàries i 
metafisiàries esdevindrà os trabecular i en la diàfisi, os laminar o compacte, orientat segons 
les sol·licitacions mecàniques a les que l’os estarà sotmès. El call va perdent volum i es va 
transformant en os madur progressivament però de manera lenta, al llarg dels mesos o dels 
anys.  
2.2.5. Estabilitat del call  
L’estabilitat de la fractura depèn dels factors mecànics als que estigui sotmesa. Segons els 
moviments de la zona afectada durant la consolidació del call, la seva estructura es veurà 
alterada histològicament i de la mateixa manera, les propietats mecàniques dels teixits que el 
composen. Diversos estudis [1], indiquen que si els extrems de la fractura estan a prop i el 
 
 
Figura 2.3. Procés mesenquimàtic. Les cèl·lules mesenquimàtiques proliferen i poden diferenciar-se 
en os, cartílag, tendó, lligament, medul·la o teixit connectiu.[2] 
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moviment és mínim, es forma molt menys call cartilaginós que si l’espai entre els extrems i la 
mobilitat són majors. D’altra banda, la direcció de les càrregues també afecta a la formació 
del call, essent les forces axials favorables a aquesta mentre que els moviments rotatius hi 
intervenen negativament. La incidència de les càrregues és un altre factor molt estudiat per 
veure la relació amb l’evolució de la fractura i del tipus de tractament a aplicar. 
Experimentalment s’ha comprovat en conills que càrregues de 20 cicles aplicades durant 20 
segons són estimulants per una bona evolució òssia, mentre que si la mateixa càrrega 
s’aplica durant 120 s, la fan retardar. 
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3. Metodologia 
3.1. Modelització 
La simulació es realitza utilitzant MSC.Marc, software dissenyat per a fer càlculs estructurals. 
El model ja existent s’ha adaptat per tal de satisfer les necessitats de les premisses 
establertes. 
3.1.1. Mallat i materials 
D. Lacroix [5] va crear un mallat en 3D específic per a la tíbia, que en el present estudi s’ha 
modificat lleugerament: alguns elements han estat dividits per tenir una millor conducció de 
les càrregues fins al call. La representació de la tíbia es veu en la Figura 3.1.b i té un gap de 
fractura de 3 mm.  
Per dur a terme la modelització de la tíbia s’han tingut en compte 5 tipus de materials 
diferents (Figura 3.1.a). L’os trabecular es troba a la metàfisi i a la epífisi, omple l’espai format 
dins l’os cortical que constitueix la l’estructura exterior de la tíbia. El call es simula en la fase 
de formació del call tou i es diferencien dues parts, la part de medul·la que està en contacte 
amb la superfície fracturada i la part granular formada per tot el conjunt de cèl·lules 
permanents després de l’hemorràgia. Tota la medul·la òssia restant no queda reflexada en el 
model per la poca implicació mecànica aportada. El fixador extern travessa la tíbia per quatre 
punts i els elements d’intersecció romanen com a os cortical. 
Les propietats mecàniques, el comportament i el nombre d’elements que composa cada 
material venen definits en la següent taula.  
 
Els elements centrals pertanyents al call i tots els veïns a aquests es caracteritzen com 
elements de 20 nodes i tenen un comportament poroelàstic, és a dir, es té en compte tant el 
component sòlid com el fluid del material. Els elements restants han estat definits a partir de 
 granular medul·la cortical trabecular fixador 
mòdul de Young [MPa] 0,2  2 20.000 6.000 200.000 
Raó de Poisson 0,167 0,167 0,3 0,3 0,3 
Permeabilitat [m4/Ns] 1 x 10-14 1 x 10-14 - - - 
número d’elements  3.384 312 5.452 3.348 107 
Taula 3.1. Propietats mecàniques dels materials definits en el mallat. 
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8 nodes amb comportament isotròpic, que tracta el material com una sola fase sòlida. Per 
tant, la simulació es basa en una anàlisi no lineal en la que alguns elements es comporten 
elàsticament i d’altres no.  
Per respectar els graus de llibertat entre el primer i el segon grup d’elements s’han inclòs 
enllaços entre les superfícies que els separen (Figura 3.2). També s’han trobat problemes en 
la transmissió de càrregues, que des de l’os cortical incideixen directament el material 
granular de la fractura, i per evitar-los s’han afegit més enllaços d’una naturalesa diferent.  
 
 
Figura 3.1. Elements i materials que conformen el mallat. a. Grups de material per separat. b. 
Conjunt de materials que composen la tíbia. c. Secció sagital del call. 
 Granular 
 Medul·la 
 Cortical 
 Trabecular 
 Fixador 
 
(a) 
(b) 
(c) 
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3.1.2. Càrregues 
Com ja es veurà més endavant, el comportament de la diferenciació de materials s’estudia a 
partir de les diverses càrregues que hi actuen prenent primer càrregues axials constants, 
com a ampliació d’investigacions anteriors, i simulant després les càrregues fisiològiques que 
actuen directament sobre la tíbia. Per a tot l’estudi es tindran en compte, doncs, 4 casos: una 
càrrega constant axial de 250 N, una altra de 500 N, les càrregues corresponents a la 
configuració fisiològica aplicades en la seva totalitat i les mateixes però augmentades 
gradualment al llarg de les primeres 16 iteracions.  
Els dos primers models actuen com a resposta d’una única càrrega axial aplicada a la cara 
superior de la tíbia. En concret, la càrrega queda repartida i actua sobre cadascun dels 
nodes que pertanyen a aquesta superfície (Figura 3.3.a). Es consideren els valors de 250 N i 
500 N, que és l’interval aproximat del pes que pot rebre la tíbia. 
G.N, Duda [3] va determinar la magnitud i el punt d’actuació de les forces fisiològiques 
associades a la tíbia: l’iliotibial, quàdriceps, el tibial anterior, el soleu, el deltoides, el creuat 
anterior i el tibiofibular anterior. No es pot obviar el pes que recau sobre la tíbia a través del 
genoll i la força de reacció en transmetre totes les càrregues al turmell (Taula 3.2). Aquests 
valors van ser adaptats al mallat existent per S. Jimeno [4] (Figura 3.3.b). 
Pel tercer cas s'estudia l'evolució del call per a aquesta configuració en la seva totalitat, és a 
dir, com si el pacient es pogués moure i caminar com una persona sana amb plenes facultats 
físiques. 
 
 
   
Figura 3.2. Enllaços implicats en el call (en vermell). 
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Figura 3.3. Càrregues que actuen sobre el model. a. Càrregues axials. b. Càrregues fisiològiques. 
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Pel quart cas, es tenen en compte les limitacions reals del pacient amb un fixador extern 
implantat i la zona afectada molt adolorida, i qui durant un cert temps ha de fer repòs. Per 
aquesta situació el que s'ha suposat és partir del 25% de la totalitat de la configuració 
fisiològica per anar augmentant progressivament fins al 100% a la iteració 16 i un cop arribat 
a aquest valor, estabilitzar-se fins a la darrera iteració (Figura 3.4). 
3.2. Simulació 
L'objectiu de la modelització és calcular, al llarg de tot el procés de curació, els diferents 
teixits que es formen en el call a partir dels impulsos mecànics aplicats. Per a la primera 
configuració cel·lular, inicialitzada segons el material granular anteriorment descrit, 
Càrrega X Y Z X Y Z 
Iliotibial I -8,5 -8,8 61,3 -19,8 39,1 369,9 
Iliotibial II -97,4 -64,4 291,5 -27,1 28,2 370,5 
Quàdriceps 13,6 -32,8 303,5 34,8 19,3 353,4 
Tibial anterior I 17,2 38,7 -327,7 -4,9 9,9 251,8 
Tibial anterior II 25,9 53,6 -191,8 -7,6 9,9 127,9 
Soleu -63,1 -47,1 -679,0 -7,4 15,0 332,2 
Tibiofibular anterior -132,4 -111,2 -56,8 -7,3 11,1 0,9 
Creuat anterior 87,5 101,5 41,1 10,3 -5,0 390,5 
Deltoides 44,9 9,7 15,7 -1,5 -16,5 -0,3 
 
       
Genoll 232,3 214,9 -1528,1 1,5 -2,0 388,2 
Turmell -120,0 -154,4 2070,4 0,8 0,6 0,4 
Taula 3.2. Valors de les càrregues fisiològiques. Components x, y, z per a les magnituds de les 
forces i coordenades x, y, z dels punts d’aplicació. 
 
 
Figura 3.4..Evolució gradual de les càrregues fisiològiques.  
 
Força [N] Punt d’aplicació [mm]
Pàg. 24  Memoria 
 
 
s'aplicaran les càrregues específiques per a cada model i així poder identificar els teixits 
consolidats que tindran una rigidesa i unes propietats mecàniques diferents a la dels 
anteriors. Sobre els nous teixits formats, es tornen a aplicar els impulsos mecànics per trobar 
una nova diferenciació de teixits i així es farà successivament fins arribar al final del procés 
curatiu. Es genera doncs la necessitat de crear un programa, descrit al següent apartat, 
capaç de calcular iterativament els resultats per a cada etapa (Figura 3.5). 
 
Per afegir la variable temporal, s'ha tingut en compte la concentració cel·lular al call, que és 
màxima a les superfícies de contorn a la primera iteració i es va estenent per tots els 
elements al llarg de les 16 primeres iteracions mitjançant la modelització del moviment per 
difusió. Cada iteració equival a una setmana i clínicament s'ha comprovat que el temps per a 
que tots els elements del call tinguin la màxima concentració cel·lular és de 16 setmanes 
(Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.5. Esquema de les etapes de la simulació. 
inicialitza 
inicialització de variables, 
nodes, elements i les seves 
propietats mecàniques 
escriu input codifica informació per tal que pugui ser interpretada per 
MSC.Marc 
analitza model lectura codi i anàlisi  mecànica del model. 
diferenciació lectura resultats i càlculs de la diferenciació per a cada 
element del call 
input.dat 
output.txt 
 Canvi en les 
propietats 
mecàniques  
actualitza 
n iteracions 
RESULTATS  
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3.2.1. Variables de l'estudi 
Les variables a estudiar són 4: la pressió i la velocitat del fluid, la deformació de cisalla 
octaèdrica i el tipus de teixit format. Per entendre el concepte de les dues primeres, el 
material granular es pot considerar, per simplicitat, com la composició d’una molla o 
component elàstic que es comprimeix instantàniament quan s’aplica una càrrega, en sèrie 
amb un component viscós, representat com una xeringa per la qual travessa un fluid (Figura 
3.7). Pressionant amb una força constant el mànec de la xeringa provoca el desplaçament 
continu i lent del fluid, en contraposició amb la molla que arriba al desplaçament final 
instantàniament. 
La deformació d'un sòlid es pot interpretar com la suma de dos components: el primer, amb 
variació de volum però no de forma (deformació hidrostàtica) i el segon, amb variació de 
forma però no de volum (deformació octaèdrica). La variable de deformació de cisalla, té en 
compte només el segon component, per això és anomenada deformació de cisalla 
octaèdrica (Figura 3.8). 
El tipus de teixit que es formarà a cada element serà igual a aquell teixit que més cops 
aparegui entre les 10 darreres iteracions pel mateix element. No serà, doncs, una mitjana de 
l'historial de teixits, sinó la fase més avançada. 
 
 
 
Figura 3.6. Concentració cel·lular al call (per difusió).  
 
iteració 1 iteració intermitja iteració 16 
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Figura 3.7. Resposta viscoelàstica del teixit.  
 
Figura 3.8. Deformació hidrostàtica i deformació octaèdrica. 
aplicació càrrega deformació deformació  
 octaèdrica hidrostàtica 
 ΔV=0 ΔV≠0 
molla: 
component 
elàstic
xeringa: 
component 
viscós 
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3.2.2. Hipòtesi de mecano-regulació 
La hipòtesi de la mecano-regulació per a la diferenciació de teixits es duu a terme mitjançant 
un diagrama que expressa per a cada element de material granular els valors de la velocitat 
del fluid intersticial en funció de la deformació de cisalla octaèdrica. El diagrama està dividit 
en diverses àrees que corresponen als diferents estats pels que passa l'os abans de ser 
reabsorbit. Si es dissenya un diagrama per a cada iteració es pot observar la trajectòria 
global dels elements fins a la finalització del temps d'estudi (Figura 3.9). 
3.3. Programa 
La implementació del codi font que farà córrer el model consta de quatre parts diferenciades 
(Figura 3.5). Primer s’inicialitzen les variables i els paràmetres que intervenen en el procés, 
així com les propietats mecàniques i coordenades dels elements que conformen el mallat. 
Amb aquestes dades, el programa passa a escriure un fitxer 'input.dat' amb un llenguatge 
adequat per MSC.Marc, amb tota la informació necessària per poder modelitzar la tíbia 
fracturada: coordenades dels nodes, elements i tipus, materials, enllaços, càrregues i el tipus 
d’anàlisi que ha de fer. El simulador assimila tota la informació i procedeix a fer l’anàlisi 
mecànica de l’estructura, generant un fitxer 'output.txt' amb els resultats calculats dels 
elements de material susceptibles de canvi, és a dir, els de material granular. El codi font els 
recull, i a partir dels canvis establerts en les propietats dels elements a causa dels estímuls 
mecànics, calcula la diferenciació dels teixits i les noves propietats per ser enviades altre cop 
a la subrutina que genera el fitxer 'input.dat' i entrar en un cicle de  n iteracions per simular n 
setmanes. 
Figura 3.9. Concepte de mecano-regulació [5].  
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3.3.1. Subrutines 
El contingut del programa realitzat per D. Lacroix [5], qui va utilitzar el software d’elements 
finits DIANA, s’ha adaptat a fi de ser interpretat per MSC.Marc. El programa, anomenat 
FRACTURE, consta de les subrutines descrites a la Figura 3.10. 
Program FRACTURE 
Subroutine init_parameters 
Subroutine first_input 
 ? Subroutine write_head 
 ? Subroutine read_elem_nodes 
 ? Subroutine write_elem_nodes 
 ? Subroutine write_sets 
  ? Subroutine write_set 
 ? Subroutine write_granulation_material 
 ? Subroutine write_other_materials 
 ? Subroutine write last part
Subroutine marc
Subroutine differentiation 
Subroutine renumber 
Subroutine remove 
Subroutine input 
 ? Subroutine write_head 
 ? Subroutine write_elem_nodes 
 ? Subroutine write_sets 
  ? Subroutine write_set 
 ? Subroutine write_granulation_material 
 ? Subroutine write_other_materials 
 ? Subroutine write last part
Subroutine marc
Subroutine differentiation 
Subroutine renumber 
Subroutine remove 
n iteracions  
 
Figura 3.10. Esquema general del programa desenvolupat. 
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La subrutina init_parameters inicialitza totes les variables i constants relacionades amb les 
propietats mecàniques, com els mòduls de Young, porositats, la raó de Poisson. Les 
subrutines first_input i input escriuen el fitxer que ha de ser interpretat per MSC.Marc i estan 
composades per altres subrutines que simplifiquen la tasca. La capçalera del fitxer, que serà 
comuna a tots, és escrita per write_head. Read_elem_nodes només apareix a la primera 
iteració i llegeix, de dos fitxers externs, el número i tipus d'elements amb els corresponents 
nodes i les coordenades d'aquests. Tot seguit, el programa els escriu al fitxer input.dat 
mitjançant write_elem_nodes. Les subrutines write_sets i write_set permeten escriure 
conjunts d'elements i nodes que seran útils per un estudi posterior. 
Write_granulation_material escriu per a cada element granular les propietats mecàniques 
que li corresponen a partir dels càlculs fets en la iteració anterior –exceptuant la primera, on 
són iguals per tots els elements–. A partir d'aquí, s'escriu la resta de propietats dels materials 
existents (write_other_materials) i la darrera part del fitxer mitjançant write_last_part, també 
comuna a tots,.  
Seguidament, la subrutina marc s'encarrega de  traspassar tota aquesta informació escrita al 
fitxer 'input.dat' per tal que sigui interpretada per MSC.Marc que, al cap d'un cert temps, 
retornarà al sistema tres fitxers: 'input.t16' per facilitar una posterior comprensió visual dels 
resultats de l'anàlisi fet pel software, 'input.out' que inclou les operacions realitzades al llarg 
de l'anàlisi i 'output.txt' que conté els resultats numèrics en si. La subrutina differentiation 
aprofita aquestes dades per calcular les noves propietats mecàniques en funció de les 10 
iteracions anteriors i del tant per cent de la concentració cel·lular. Per deixar enllestida la 
propera iteració, la subrutina renumber arxiva els tres fitxers generats amb tres noms nous 
per mantenir-los al llarg del temps i la subrutina remove esborra els fitxers generats en la 
iteració vigent.  
A partir d'aquí i amb les noves dades calculades a differentiation, el programa torna a input 
per generar el nou fitxer amb les dades actualitzades. I així es farà iterativament fins que no 
es produeixin canvis en les propietats dels materials. 
3.3.2. Millores en la implementació 
El programa, fet en codi FORTRAN 90, ha estat modificat per assolir una simplificació i 
clarificació. Creant nous tipus, variables i paràmetres específics per aquest model, les línies 
de còmput s’han vist reduïdes notablement i els continguts han estat ajustats rigorosament a 
les necessitats de la simulació. 
El nombre total d’elements, de nodes i d’elements granulars són tres paràmetres inalterables 
al llarg del programa, definits a les capçaleres i són valors que es poden utilitzar al llarg de 
tota la implementació, fins i tot a les definicions de variables. 
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    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
Per tal d'evitar codis massa llargs o poc entenedors, s'ha optat per definir dos nous tipus que 
satisfan els requeriments per dur a terme la implementació.  
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
    TYPE node 
        integer :: numappears         
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
El tipus element consta de 5 components: numnodes és el número de nodes que aquest 
element té, pot ser de 8 o de 20; NOlist és un llistat d'enters on apareixen tots els nodes que 
pertanyen a l'element; la variable lògica reabsorbed indica si l'element ha estat reabsorbit, i 
les cadenes de reals Etype i youngpermea permeten conèixer d'una banda, els 10 darrers 
valors del mòdul de Young calculats i de l'altra, les noves propietats calculades per a la 
diferenciació: Mòdul de Young, el rati de Poisson i la permeabilitat. 
El tipus node consta de la variable numappears per conèixer el número de vegades que 
apareix aquest node (a quants elements granulars pertany), de les tres coordenades x, y i z 
que situen el node en un punt de l’espai que ocupa l’estructura òssia i també de reabsorbed 
per indicar si el node ha deixat d’existir o no. 
Així, al llarg del programa aniran apareixent dues variables decisives per a dur a terme la 
implementació. La primera, E, és un vector de tipus element i la segona, NO, un vector de 
tipus node i tenen Etot i Ntot com a dimensions respectivament. 
Per inicialitzar aquestes dues variables, s’obté un llistat de l’arxiu ‘connectivity.txt’ extret de la 
modelització de la tíbia. Aquest fitxer indica primer el número de l’element, de 1 a 12.603; 
després el tipus d’element que és, de tipus 7 si té 8 nodes i de tipus 35 si en té 20; i 
seguidament el llistat dels nodes que el defineixen.  
    open (unit=6, file='connectivity.txt', position='rewind') 
    do j=1,Etot 
        read (6,'(2I5)', advance='NO') n,m 
        if (m.EQ.7) then 
            E(j)%numnodes=8 
            read  (6,'(8I5)')  (E(j)%NOlist(i), i=1,8) 
        else if (m.EQ.35) then  
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            E(j)%numnodes=20 
            read  (6,'(14I5)') (E(j)%NOlist(i), i=1,14)ç 
            read  (6,'(6I5)')  (E(j)%NOlist(i), i=15,20) 
        end if 
        do i=1,E(j)%numnodes 
            NO(E(j)%NOlist(i))%numappears=NO(E(j)%NOlist(i))%numappears + 1 
        end do 
    end do 
La subrutina, alhora que inicialitza tots els components de cadascun dels elements també 
anota el número total de vegades que ha aparegut cada node, incorporant així, el valor inicial 
per a cada node de la propietat numappears. Tot seguit llegeix les coordenades de tots els 
nodes del fitxer ‘coordinates.txt’ i introdueix aquests valors a les variables del sistema.  
    open (unit=5, file='coordinates.txt', position='rewind') 
    do k=1,Ntot 
        read (5,'(I5)', advance='NO') n 
        read (5,'(3E10.5E1)') (NO(k)%coordinates(i), i=1,3) 
        write (2,'(I5,3E10.5E1,", apareix",I3," vegades")') k,(NO(k)%coordinates(i), 
i=1,3),NO(k)%numappears 
    end do 
Els sets, són conjunts de nodes o d’elements definits per l’usuari per tal de facilitar la 
comprensió de l’estructura o dels resultats. Per a cada set existeix un arxiu d’extensió .txt 
amb el conjunt de nodes o elements corresponents. La subrutina write_set permet llegir-los i 
escriure’ls introduint només el nom del set, coincident amb el de l’arxiu, i el tipus de set que 
és.  
SUBROUTINE write_set (nameset,typeset) 
 
    character (len=*) nameset,typeset 
    character (len=20) namefile 
    character (len=80) line 
    integer length 
     
    length=LEN(TRIM(nameset)) 
    if (typeset.EQ.'element') then 
        write (4,'("define    element   set      ")',advance='NO') 
    else if (typeset.EQ.'ndsq') then 
        write (4,'("define    ndsq      set      ")',advance='NO') 
    else if (typeset.EQ.'node') then 
        write (4,'("define    node      set      ")',advance='NO') 
    end if 
        write (4,*)nameset(1:length) 
    namefile=nameset(1:length)//'.txt' 
     
    open (unit=6, file=namefile, position='rewind') 
    read (6,'(A80)') line(1:80) 
    read_file: DO 
        write (4, '(A80)') line(1:80) 
        if (line(80:80)/='c') EXIT read_file 
        read (6,'(A80)') line(1:80) 
    END DO read_file 
    close (6) 
 
END SUBROUTINE write_set 
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A la subrutina differentiation s’identifiquen aquells elements que han adoptat un Etissue = 0 i, 
per tant, han de ser eliminats. En aquest instant la propietat reabsorbed de l’element en 
qüestió passa a ser E(j)%reabsorbed=.TRUE. i s’afegeix a la variable Ereabs, vector que 
conté tots els elements fins al moment reabsorbits. L’operació per determinar quins nodes 
s’eliminen està inclosa a la subrutina input i el que fa és buscar entre els nodes que hi ha als 
elements per reabsorbir. Si la suma de cadascun d’ells, dins del vector de reabsorció, és 
igual al número total de vegades que apareix, el node també haurà de ser reabsorbit.   
  do i=1,Ecount 
     do k=1,E(Ereabs(i))%numnodes 
        if (.NOT.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%reabsorbed) then 
           nk=0 
           count_nodes: DO j=1,Ecount 
              do l=1,E(Ereabs(j))%numnodes 
                 if (E(Ereabs(i))%NOlist(k).EQ.E(Ereabs(j))%NOlist(l)) then 
                    nk = nk+1 
                    if(nk.EQ.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%numappears) EXIT count_nodes 
                        end if 
                    end do     
                END DO count_nodes 
                if (nk.EQ.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%numappears) then 
                    NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%reabsorbed = .TRUE. 
                    Ncount=Ncount+1 
                end if 
            end if 
        end do 
    end do 
Quan es duu a terme una simulació amb moltes iteracions i temps de càlcul, sovint pot 
passar que enmig dels càlculs hi hagi una aturada, ja sigui per saturació del servidor o per 
tall de subministrament elèctric. En aquests casos, és important haver recollit els resultats 
adequadament, de manera que quan es reprenguin els càlculs sigui possible continuar per 
allà on s’havia aturat. Durant la subrutina differentiation es capturen els resultats en diversos 
fitxers i al principi del programa es fa la diferenciació entre dos casos: si el programa corre 
per primer cop o si ja s’ha calculat alguna iteració. 
    (...) 
    else if (i.GT.1) then 
        open (unit=16, file='reabsortion.txt', position='rewind') 
        open (unit=13, file='lastEtype.txt', position='rewind') 
        open (unit=14, file='lastYoungpermea.txt', position='rewind') 
        read (16,'(I5)')Ecount 
        do j=1,Ecount 
            read(16,'(I5)')Ereabs(j) 
            E(Ereabs(j))%reabsorbed=.TRUE. 
        end do 
        do j=1,Egranu 
            read (13,'(10E10.3E2)') (E(j)%Etype(k), k=1,10) 
            read (14,'(3E10.3E2)') (E(j)%youngpermea(k), k=1,3) 
        end do 
        close (13) 
        close (14) 
        close (16) 
    end if 
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4. Resultats  
4.1. Cas 1. Càrrega axial constant de 250 N 
Aquesta és la situació en la que es reabsorbeixen el major número d’elements, un total de 
1879, i es dóna en la zona anterior, que en comparació amb la posterior, està menys 
afectada pels estímuls mecànics estudiats.  
4.1.1. Pressió del fluid intersticial [MPa]  
La pressió del fluid intersticial en la primera iteració es concentra en la part interior de la 
fractura amb un valor màxim de 0,048 MPa en zones puntuals. El pes d’aquesta variable es 
va desplaçant en la direcció posterior i també el seu valor, arribant a 0,25 MPa en la iteració 
5; després els valors, localitzats a la mateixa zona, van minvant fins a ser poc significatius i, a 
partir de la iteració 20, romanen estabilitzats al valor de 0,0018 MPa (Figura 4.1 i Figura 4.2). 
4.1.2. Velocitat del fluid intersticial [μm/s]  
La velocitat del fluid intersticial evoluciona de manera semblant a la de la pressió d’aquest.  A 
la primera iteració els valors són baixos, amb un màxim de 0,65 μm/s, augmenten i es 
desplacen cap a la part posterior fins a la iteració 5 que tenen valors màxims de 6,36 μm/s. A 
partir d’aquí van disminuint progressivament fins a estancar-se en la iteració 16, i fins a la 
darrera iteració segueixen un patró de distribució molt similar (Figura 4.3 i Figura 4.4). 
4.1.3. Deformació de cisalla octaèdrica [%]  
En la iteració 1 la deformació de cisalla té un valor màxim de 17,2%. Aquest valor es troba en 
les corbes que intersecten la paret vertical interior del call amb la fractura. La variable es veu 
alterada significativament fins a la iteració 10, moment en el que els valors i la repercussió 
d’aquests sobre l’estructura del call romanen força estabilitzats i repartits, amb valors inferiors 
a 0,15% (Figura 4.5 i Figura 4.6) 
4.1.4. Teixit ossi format 
La variable aproximativa al teixit format indica que l’os es calcifica molt ràpid i en la 5a 
iteració la major part del call és ja os madur, existint algunes zones d’os immadur en la 
superfície del call central que és adjacent a la medul·la. Aquesta zona es va reduint 
lentament a mesura que les iteracions van avançant (Figura 4.7). 
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Figura 4.1. Pressió del fluid intersticial per a la càrrega axial de 250 N. Plans 
coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la mateixa 
escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.2. Pressió del fluid intersticial per a la càrrega axial de 250 N. Plans coronal i sagital 
del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració. 
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Figura 4.3. Velocitat del fluid intersticial per a la càrrega axial de 250 N. Plans 
coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la mateixa 
escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.4. Velocitat del fluid intersticial per a la càrrega axial de 250 N. Plans coronal i sagital 
del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració.
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Figura 4.5.  Deformació de cisalla octaèdrica per a la càrrega axial de 250 N. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la 
mateixa escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.6. Deformació de cisalla octaèdrica per a la càrrega axial de 250 N. Plans coronal i 
sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració. 
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Figura 4.7. Predicció del teixit ossi format al call per a la càrrega axial de 250 
N. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. 
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4.2. Cas 2. Càrrega axial constant de 500 N 
4.2.1. Pressió del fluid intersticial [MPa] 
La pressió del fluid intersticial inicialment i com a resposta de la força fixa externa es 
concentra en la fractura amb valors màxims de 0,09 MPa. La pressió cada cop és més forta 
al laterals i perd importància al centre de la fractura. A la iteració 5, al lateral posterior la 
pressió arriba a assolir 0,78 MPa a algunes zones. A mesura que passa el temps, el lateral 
posterior és el que roman amb major pressió que poc a poc va reduint la superfície 
d’afectació i els valors absoluts que hi intervenen, arribant a 0,12 MPa a la iteració 41. 
Segons la secció sagital, es percep una major implicació al lateral fins a la iteració 20 
moment en que recau major pes al medial (Figura 4.8 i Figura 4.9). 
4.2.2. Velocitat del fluid intersticial [μm/s].  
El fluid intersticial té una mobilitat més pronunciada per a la càrrega de 500 N i continua fent-
se present en major part al lateral posterior A la iteració 5 té un màxim de 12,3 μm/s i a partir 
d’aquí es redueix la zona d’actuació però ho fa de manera lenta, ja que a la iteració 41 
encara existeix un valor màxim de 4,7 μm/s (Figura 4.10 i Figura 4.11). 
4.2.3. Deformació de cisalla octaèdrica [%]  
Inicialment, la zona d’afectació per aquesta variable és similar a la de la càrrega de 250N, tot 
i que ara els valors són més elevats, amb una deformació màxima de 34,5% que es veu 
reduïda potencialment fins a la iteració 20 on val un 2% i a partir d’aquí disminueix fins a 
0,15% en la darrera iteració. Principalment existeixen deformacions a les zones de contacte 
de l’os amb el call, prenent importància la cara posterior, tant la superfície superior, més 
present en les primeres iteracions, com la inferior, que s’iguala amb l’anterior a partir de la 
iteració 20 (Figura 4.12 i Figura 4.13).  
4.2.4. Teixit ossi format 
La diferenciació del teixit amb la càrrega de 500N és més lenta, però tot i així a la iteració 
número 20 la major part del volum és ocupat per os madur, coexistint amb zones minoritàries 
de teixit immadur.  Aquestes van minvant fins que a la iteració 40 només són presents a la 
superfície de la fractura (Figura 4.14). 
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Figura 4.8. Pressió del fluid intersticial per a la càrrega axial de 500 N. Plans 
coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la mateixa 
escala per a totes les iteracions 
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Figura 4.9. Pressió del fluid intersticial per a la càrrega axial de 500 N. Plans coronal i sagital del 
call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració.  
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Figura 4.10. Velocitat del fluid intersticial per a la càrrega axial de 500 N. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la 
mateixa escala per a totes les iteracions.  
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Figura 4.11. Velocitat del fluid intersticial per a la càrrega axial de 500 N. Plans coronal i sagital 
del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració.  
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Figura 4.12. Deformació de cisalla octaèdrica per a la càrrega axial de 500 N. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s la 
mateixa escala per a totes les iteracions.  
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Figura 4.13. Deformació de cisalla octaèdrica per a la càrrega axial de 500 N. Plans coronal i 
sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a cada iteració.  
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Figura 4.14. Predicció del teixit ossi format al call per a la càrrega axial de 
500 N. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. 
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4.3. Cas 3. Càrregues fisiològiques totalment aplicades 
Aquest és el cas més desfavorable mecànicament perquè la simulació contempla la opció 
que el pacient faci ús de les seves facultats físiques sense posar cap límit per la seva lesió. 
4.3.1. Pressió del fluid intersticial [MPa] 
La Pressió del fluid augmenta considerablement les 10 primeres iteracions i passa d’uns 
valors màxims de 0,7 MPa a 3,6 MPa. Més tard el valor màxim roman entre els 4 i els 5 MPa 
i la distribució de les pressions es força similar, sense arribar a trobar el camí de descens 
(Figura 4.15 i Figura 4.16). 
4.3.2. Velocitat del fluid intersticial [μm/s] 
La màxima velocitat del fluid intersticial recollida inicialment és de 10 μm/s i en 20 iteracions 
passa a ser de 55 μm/s, i es manté dins el mateix ordre de magnituds fins a la darrera 
iteració (Figura 4.17 i Figura 4.18). 
4.3.3. Deformació de cisalla octaèdrica [%] 
La deformació de cisalla que pateixen les parts crítiques del call comencen molt prominents, 
sent del 306%. Malauradament a la iteració 20 el pic màxim és del 165% i només disminueix 
un 2% fins al 163% de la iteració 40 (Figura 4.19 i Figura 4.20). 
4.3.4. Teixit ossi format 
L’excessiu moviment dels músculs fa que el call mineralitzi molt lentament i encara a la 
iteració 10 existeix un volum important de call fibrós. A partir de la iteració 20 i fins a la 40, 
coexisteixen fases d’os madur amb immadur i cartílag (Figura 4.21). 
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Figura 4.15. Pressió del fluid intersticial per a la configuració fisiològica 
totalment aplicada. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions 
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Figura 4.16. Pressió del fluid intersticial per a la configuració fisiològica totalment aplicada. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a 
cada iteració.  
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Figura 4.17. Velocitat del fluid intersticial per a la configuració fisiològica 
totalment aplicada. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions.  
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Figura 4.18. Velocitat del fluid intersticial per a la configuració fisiològica totalment aplicada. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a 
cada iteració.  
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Figura 4.19. Deformació de cisalla octaèdrica per a la configuració fisiològica 
totalment aplicada. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions.  
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Figura 4.20. Deformació de cisalla octaèdrica per a la configuració fisiològica totalment 
aplicada. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala 
particular per a cada iteració.  
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Figura 4.21. Predicció del teixit ossi format al call per a la configuració 
fisiològica totalment aplicada. Plans coronal i sagital del call i secció 
transversal de la fractura.  
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4.4. Cas 4. Càrregues fisiològiques aplicades gradualment 
Aquest és el cas que simula millor la realitat, fent que en un principi el pacient faci repòs i a 
mesura que passi el temps, pugui emprar amb més confiança els músculs que envolten l’os i 
per tant, participin fisiològicament en el comportament mecànic d’aquest. 
4.4.1. Pressió del fluid intersticial [MPa] 
Amb la mateixa configuració de càrregues, la pressió del fluid inicialment té un valor màxim 
de 0,11 MPa i a partir de la iteració 5 i fins a la darrera es manté entre 0,7 i 1,1 MPa. Aquesta 
variable té més importància a les zones interiors del call i de la fractura, principalment a la 
cara posterior (Figura 4.22 i Figura 4.23).  
4.4.2. Velocitat del fluid intersticial [μm/s] 
La velocitat del fluid intersticial augmenta notablement fins a la iteració 5 on assoleix el valor 
màxim de 15,8 μm/s en un punt de la cara posterior inferior a la fractura. A partir d'aquí els 
valors de la variable romanen en ordres de magnitud similars però oscil·lants al llarg del 
temps (Figura 4.24 i Figura 4.25).  
4.4.3. Deformació de cisalla octaèdrica [%] 
Pel que fa a la deformació de cisalla en el cas de les càrregues fisiològiques augmentades 
gradualment, es capta un valor màxim del 40,1% i les zones afectades són les vores superior 
i inferior del gap de la fractura, sobretot a la cara posterior. Aquesta relació va disminuint fins 
a la iteració 10 on té un màxim del 13,9% i ho continua fent de manera més suau fins a la 
iteració 44 amb un màxim del 9%. La zona d'influència també esdevé més petita i la 
presència de la vora inferior s'esvaeix al llarg del temps (Figura 4.26 i Figura 4.27).  
4.4.4. Teixit ossi format 
En aquesta situació s'observa que la formació d'os madur comença a ser majoritària a la 
iteració 24. La progressió dels estímuls queda reflexada en aquesta variable i per això es fa 
palès, d'una banda, el retard respecte als casos de les càrregues constants, i de l'altra, 
l'avanç pel que fa a l'aplicació de les càrregues fisiològiques amb la seva totalitat. A la 
iteració 44 continuen existint algunes zones amb os immadur però de manera minoritària 
(Figura 4.28).  
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Figura 4.22. Pressió del fluid intersticial per a la configuració fisiològica 
aplicada gradualment. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.23. Pressió del fluid intersticial per a la configuració fisiològica aplicada gradualment. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a 
cada iteració. 
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Figura 4.24. Velocitat del fluid intersticial per a la configuració fisiològica 
aplicada gradualment. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.25. Velocitat del fluid intersticial per a la configuració fisiològica aplicada gradualment. 
Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala particular per a 
cada iteració. 
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Figura 4.26. Deformació de cisalla octaèdrica per a la configuració fisiològica 
aplicada gradualment. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la 
fractura. Noti’s la mateixa escala per a totes les iteracions. 
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Figura 4.27. Deformació de cisalla octaèdrica per a la configuració fisiològica aplicada 
gradualment. Plans coronal i sagital del call i secció transversal de la fractura. Noti’s l’escala 
particular per a cada iteració. 
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Figura 4.28. Predicció del teixit ossi format al call per a la configuració 
fisiològica aplicada gradualment. Plans coronal i sagital del call i secció 
transversal de la fractura. 
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4.5. Predicció local dels estímuls mecànics a la fractura. 
Els dos nodes triats per a l'estudi del comportament local de la deformació de cisalla i de la 
velocitat del fluid intersticial són dos punts situats enmig de la fractura, pertanyents al pla 
coronal, a una petita distància de la vora de la fractura per evitar problemes de contorn en la 
captació dels resultats. 
 
Figura 4.29. Nodes a estudiar, situats al pla mig de la fractura. El 
número 140 pertany al lateral posterior i el 77, a l’anterior.  
4.5.1. Velocitat del fluid intersticial [μm/s] 
Inicialment les 4 configuracions parteixen de valors petits i amb ordres de magnitud similars. 
La corba de les càrregues fisiològiques simples va augmentant fins a la iteració 11 on roman 
al voltant d'un valor, més gran pel node 140 que pel 77, aproximadament constant fins a la 
última iteració.  
Els valors de la càrrega de 250 N experimenten al principi de la trajectòria un augment que 
es suavitza a les primeres iteracions. Pel node 77 el màxim es dóna a la 3a iteració amb un 
valor de 0,74 μm/s, la velocitat del fluid disminueix fins a la iteració 9 on s’estabilitza en valors 
pròxims al 0, i a la iteració 15, moment en el que ja han desaparegut tots els elements als 
quals pertany, el node 77 deixa d'existir. La corba del mateix paràmetre pel node 140, un cop 
assolit el màxim de 4,1 μm/s a la 5a iteració, decau fins a la iteració 13 on queda establerta a 
uns 0,08 μm/s (Figura 4.30). 
El comportament al llarg del temps de la velocitat del fluid és similar per la càrrega de 500 N i 
les càrregues fisiològiques graduals, que en general té valors superiors. Durant les primeres 
 
Node 140 
Node 77 
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iteracions les corbes augmenten progressivament, a la iteració 12 comparteixen un pic, 
menys important per la càrrega de 500 N, seguits d'un descens sobtat i a partir d'aquí es 
mantenen oscil·lants en un rang d'entre aproximadament 2 i 5 μm/s. La corba de 500 N, 
però, canvia la tendència a la iteració 33 on disminueix amb pendent suau fins a exhaurir-se 
el temps d'estudi (Figura 4.30). 
 ————— Càrrega axial de 250 N 
————— Càrrega axial de 500 N  
————— Configuració fisiològica aplicada en la seva totalitat 
————— Configuració fisiològica augmentada gradualment  
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Figura 4.30. Velocitat del fluid intersticial [μm/s] en funció del temps per als nodes 140 i 77. 
Comparació dels quatre casos estudiats. Noti’s les dues escales emprades: (a) escala real i (b) escala 
logarítmica. 
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4.5.2. Deformació de cisalla octaèdrica [%] 
La deformació de cisalla octaèdrica evoluciona de manera similar pels dos nodes però, tenint 
en compte que el node 140 correspon a la cara posterior, els valors per aquest punt són d'un 
ordre de magnitud superior als del node 77.  
Les corbes de 250 N, 500 N i càrregues fisiològiques graduals comencen entre valors de 2% 
a 11% i cauen precipitadament de manera que a la iteració 4 totes estan per sota de l'1%. A 
partir d'aquí, d’una banda, la corba de 250 N decreix lentament fins que el node 77 es 
reabsorbeix a la iteració 15; pel node 140 a partir de la iteració 20 s'estabilitza a 0,01% i 
esdevé pràcticament una recta horitzontal (Figura 4.31).  
D'altra banda, les altres dues corbes esmentades experimenten pel node 77 un lleuger 
descens fins a la iteració 16, on els valors queden estabilitzats fins al 0,01% per a la càrrega 
de 500 N i fins al 0,15% per a les càrregues fisiològiques graduals. En canvi, pel node 140 es 
caracteritzen per una certa inestabilitat entre valors de 0,4 i 2,2% per les càrregues 
fisiològiques graduals i inferiors a 0,5% per a la de 500 N, amb tendència a la baixa a partir 
de la iteració 25 (Figura 4.31).   
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 ————— Càrrega axial de 250 N 
————— Càrrega axial de 500 N  
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Figura 4.31. Deformació de cisalla octaèdrica [%] en funció del temps per als nodes 140 i 77. 
Comparació dels quatre casos estudiats. Noti’s les dues escales emprades: (a) escala real i (b) escala 
logarítmica. 
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4.6. Diagrama de mecano-regulació 
4.6.1. Càrrega axial constant de 250 N  
A la primera iteració els elements formen cartílag, os immadur i madur, amb deformació de 
cisalla per sota del 10% i velocitats del fluid força repartides fins a 1μm/s. A la 5a iteració els 
valors de les deformacions disminueixen considerablement i els de les velocitats augmenten. 
Tot i així, es mantenen dins els límits dels mateixos teixits, amb menys presència de cartílag i 
alguna aparició de reabsorció. A partir d'aquí, els valors de les velocitats dels fluids van 
disminuint i els elements es diferencien cap a os madur i reabsorció (Figura 4.32).  
4.6.2. Càrrega axial constant de 500 N  
El primer diagrama és molt similar al de l'apartat anterior, tot i que els valors de les velocitats 
del fluid són més elevats i això provoca que hi hagi existència de teixit fibrós. A la 5a iteració 
s'observa un augment de les velocitats del fluid, però, tot i que el llindar superior de la 
deformació de cisalla ha quedat força estabilitzat, ha disminuït el llindar inferior fins a 
aproximadament 0,01%, condicionant l'existència majoritària d'elements als teixits de cartílag 
i d’os immadur. A la resta d'iteracions existeix una certa tendència reduir els valors de les 
velocitats però es fa amb lentitud i a la iteració 40 s'aprecia algun element a reabsorció però 
encara hi ha molta presència d'os immadur (Figura 4.33).  
4.6.3. Càrregues fisiològiques totalment aplicades  
La deformació de cisalla dels elements és tan elevada que des d'un inici es situen molt a la 
dreta del diagrama dins de les àrees de teixit fibrós i cartílag, majoritàriament. A la iteració 5, 
han augmentat una mica les velocitats de fluid però les deformacions, tot i que s'han vist 
reduïdes, continuen essent molt altes, i continuen existint les dues fases anomenades 
anteriorment. Per a la resta de diagrames, la configuració és molt similar, on els elements no 
poden evolucionar cap a la formació d'os sinó estancant-se en la zona dreta-superior del 
diagrama amb forma de teixit fibrós i cartílag majoritàriament, fins i tot a la iteració 40 (Figura 
4.34). 
4.6.4. Càrregues fisiològiques aplicades gradualment 
L'evolució dels diagrames per aquesta configuració és molt similar a la càrrega axial de 500 
N, però mentre que la darrera esmentada permet una disminució cap a l'os madur a partir de 
la iteració 20, aquesta queda estancada dins els teixits de cartílag i os immadur amb alguna 
aparició  d'os madur poc important (Figura 4.35).  
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Figura 4.32. Diagrames de mecano-regulació a 
les iteracions 1, 5, 10, 20 i 40 per a la càrrega 
axial de 250 N. Cada element és representat 
com la velocitat del fluid intersticial [μm/s] en 
funció de la deformació de cisalla octaèdrica [%]. 
Noti’s l’escala logarítmica. 
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Figura 4.33. Diagrames de mecano-regulació a 
les iteracions 1, 5, 10, 20 i 40 per a la càrrega 
axial de 500 N. Cada element és representat 
com la velocitat del fluid intersticial [μm/s] en 
funció de la deformació de cisalla octaèdrica [%]. 
Noti’s l’escala logarítmica. 
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Figura 4.34. Diagrames de mecano-regulació a 
les iteracions 1, 5, 10, 20 i 40 per a la 
configuració fisiològica totalment aplicada. Cada 
element és representat com la velocitat del fluid 
intersticial [μm/s] en funció de la deformació de 
cisalla octaèdrica [%]. Noti’s l’escala logarítmica. 
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Figura 4.35. Diagrames de mecano-regulació a 
les iteracions 1, 5, 10, 20 i 40 per a la 
configuració fisiològica aplicada gradualment. 
Cada element és representat com la velocitat del 
fluid intersticial [μm/s] en funció de la deformació 
de cisalla octaèdrica [%]. Noti’s l’escala 
logarítmica. 
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5. Discussió 
5.1. Anàlisi dels resultats 
Els resultats han estat analitzats per a 4 casos diferenciats: una càrrega axial de 250 N, 
una altra de 500 N, un model on es tenen en compte des d’un principi i al 100 % les 
càrregues exercides pels músculs que intervenen en la mecànica de la tíbia i un últim 
model on aquestes van augmentant gradualment fins a la iteració 16 on assoleixen la 
seva totalitat.  
La recomposició més òptima de la fractura es dóna en el primer cas, quan la càrrega axial 
no és massa elevada però suficient per afavorir el procés d’ossificació; a la iteració 16 les 
variables s’estabilitzen, corroborant els estudis clínics que estimen la durada de la cura en 
16 setmanes, i arriba a la iteració 49 amb una reabsorció del 55% dels 3384 elements que 
formen el call. De manera similar evoluciona la càrrega axial de 500 N, situació en la que 
el call rep més estímuls mecànics i necessita més temps per estabilitzar-se: tot i que en 
les darreres etapes de l’estudi ha començat la reabsorció, només dóna temps a eliminar 
105 elements, és a dir, un 3% del total.  
El cas que totes les càrregues fisiològiques actuïn des d’un principi en la màxima potència 
és inviable i irreal, ja que s’observa una sobrecàrrega en totes les variables i una formació 
important de cartílag, fruit de la inestabilitat de la configuració. D’entre totes les 
simulacions, la que s’ajusta més a la realitat és l’últim cas, on el pacient no podrà exercitar 
els músculs des de la formació de la fractura, sinó que a mesura que es consolida podrà 
anar augmentant progressivament la força de l’extremitat inferior; els resultats s’adeqüen 
al desenvolupament estudiat clínicament, amb formació de teixit fibrós que evoluciona a 
os immadur mitjançant una ossificació intramembranosa per les zones externes al 
periosti, i cartílag a zones internes de la fractura que es transforma en os mitjançant una 
ossificació endoncondral.  
En el procés iteratiu, es pot observar una relació entre la velocitat del fluid intersticial i la 
pressió que exerceix aquest. La primera com a resposta a la segona, i així, si en una 
iteració hi ha un punt amb major pressió a la mateixa iteració al voltant d'aquest punt es 
desencadena una major velocitat del fluid. L’existència de zones amb pressions negatives 
va relacionada amb aquest fet, doncs es crea el buit dins el teixit perquè el fluid és aspirat 
pels elements adjacents de pressions positives. 
La deformació de cisalla està més concentrada al centre de la fractura com més estímuls 
mecànics rebi. Les zones de major afectació són les superfícies de la fractura amb 
contacte amb l'os cortical sa. Per a la càrrega axial de 250 N s’observa una distribució 
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força repartida per tot el call mentre que per la configuració més desfavorable, és a dir, les 
càrregues fisiològiques aplicades en la seva totalitat, la deformació es concentra 
bàsicament al centre del call.  
S'ha observat que per grans càrregues externes, com en el tercer cas estudiat, es donen 
grans valors per a la deformació de cisalla i la velocitat del fluid i, conseqüentment, el teixit 
fibrós perdura al llarg de les iteracions que dóna lloc a cartílag inestable. En canvi, per a la 
resta de situacions, el teixit fibrós gairebé no té representació a la segona iteració. Per 
tant, una configuració de càrregues més baixes fa disminuir la presència de teixit fibrós, 
desencadenant la formació d'os tou per a les càrregues axials i la combinació d'aquest 
amb cartílag per a les càrregues fisiològiques graduals. A partir d'aquí, es diferencien en 
os madur, començant en les zones del call extern i tendint cap a l'interior de la fractura on 
a les últimes iteracions encara conserva os tou.  
Per als quatre casos simulats, els valors de 250 N resulten tal i com s'espera per a una 
bona cura: a l'inici flueixen com a conseqüència de l'estímul mecànic però a mesura que 
passa el temps els elements prenen la rigidesa necessària per aconseguir disminuir-los i 
estabilitzar-los en llindars baixos. Per a l'altra càrrega axial el teixit tou perdura una mica 
més al llarg del temps, això és degut a la diferència de la magnitud de la càrrega, 
provocant, a causa de la flexió, una desviació considerable en el call que triga una mica 
més a estabilitzar-se però que en les últimes iteracions ja pren més consistència per fer-li 
front. En la situació de les càrregues fisiològiques aplicades en la seva totalitat des d'un 
inici, les variables arriben a un punt que també queden estabilitzades però en aquest cas 
molt per sobre del valor desitjat conformant, doncs, una situació inestable amb un call 
tendre sense cap evolució i presència permanent de cartílag. En canvi, per a les mateixes 
magnituds augmentades gradualment, la flexió no és un problema, ja que l'aplicació de les 
diferents càrregues dels músculs que envolten la tíbia la protegeixen i eviten la fallida del 
call per aquesta causa.  
Amb la predicció dels estímuls mecànics comparant localment el flanc anterior del 
posterior, s’observa, tant per la velocitat del fluid com per la deformació de cisalla, una 
evolució similar de les variables, tot i que a les corbes pertanyents a la vora anterior els hi 
corresponen valors inferiors i s’estabilitzen abans que les corbes corresponents a la cara 
posterior. Un altre característica geomètrica de les distribucions dels estímuls mecànics, 
és la tendència a la simetria respecte el pla coronal. 
La reabsorció és un procés dins de la fase de remodelació que pot menester anys en 
completar-se. En l'estudi presentat la càrrega axial de 250 N és la que duu més enllà 
aquesta etapa. Per a que això es doni, la situació ha de ser molt favorable, amb valors 
baixos i estables tant per a la deformació de cisalla com per a la velocitat del fluid. L'ordre 
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de reabsorció comença per les vores superior i inferior del call extern, s'expandeix per les 
parets del mateix i també per l'interior de la fractura –la zona que està en contacte amb la 
medul·la– deixant pel final aquells elements en contacte amb l'os cortical sa.  
5.2. Limitacions de l’estudi 
L’avantatge d’una simulació consisteix en simplificar les variables que intervenen en un 
procés de la realitat per tal de dur a terme l’estudi posterior. Paradoxalment, aquesta 
simplificació és també una limitació pel propi estudi perquè fa que la simulació no pugui 
incloure molts factors que en la realitat actuen directament o indirectament sobre el 
procés a estudiar i siguin determinants per l’evolució d’aquest. 
La configuració de les càrregues fisiològiques aplicades gradualment és el cas que més 
s’adequa a la realitat del procés curatiu perquè se simula la intervenció dels músculs 
sobre la fractura tenint en compte que el pacient no podrà caminar amb plenes facultats 
des d’un principi sinó que ho haurà d’anar incorporant a poc a poc. Tot i que els resultats 
estan dins d’uns rangs raonables –una mica per sobre dels de la càrrega axial de 500 N– 
són superiors als esperats, oscil·len força al llarg del temps i no arriben a decaure per 
trobar l'estabilitat i una posterior reabsorció. Tot seguit es plantegen els possibles motius 
causants que la simulació no s’adeqüi completament a la realitat. 
Els elements granulars diferenciats a os immadur o madur tenen una permeabilitat i una 
porositat força elevades que propicien un bon moviment del fluid dins el teixit i, per tant, 
són un factor condicionant per la velocitat del fluid intersticial que és més elevada del 
previst. Així, i d’una banda, si la permeabilitat i/o la porositat definides per a l’os 
disminuïssin, la velocitat del fluid també ho faria per donar pas a una formació d’os més 
rígida i estable. D’altra banda, si es confirmés la bona definició d’aquestes propietats, el 
problema podria trobar-se en els rangs definits per al diagrama de la mecano-regulació 
suposant valors de la velocitat del fluid inferiors als reals. 
Un altre factor a tenir en compte és la magnitud amb la que s’apliquen les càrregues 
fisiològiques. S’ha fet una aproximació aplicant a l’inici el 25% de les forces implicades i 
augmentant-les gradualment fins al 100% a la 16a iteració. No s’han pogut contrastar 
dades reals de l’ús que fa el pacient dels músculs implicats amb la tíbia al llarg del procés 
de curació. Potser les càrregues aplicades, doncs, han estat sobredimensionades –el 
pacient resta un cert temps fent repòs al llit i després camina acompanyat de crosses que 
alleugen notablement els estímuls mecànics rebuts per la tíbia– i si s’hagués introduït en 
la simulació un valor reduït d’aquestes, possiblement s’hauria donat una més ràpida 
calcificació del call.  
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6. Conclusions 
6.1. Resultats destacables 
• El procés de curació de la fractura més òptim es dóna en el primer cas quan s’aplica 
una càrrega axial de 250 N on hi ha una bona evolució dels estímuls mecànics i 
s’arriba a l’estabilitat mecànica a la 16a setmana, tal i com s’estima clínicament, per 
donar pas a una qualitativa reabsorció. 
• El cas que aproxima més la modelització a la realitat és el quart cas, on les càrregues 
fisiològiques que intervenen en mecànica tibial s’apliquen gradualment de forma que 
se simula la gradual recuperació del pacient per caminar.  
• La diferenciació del cas anteriorment descrit, s’adequa a la teoria clínica: a les zones 
externes al periosti es desencadena la formació de teixit fibrós que calcifica a través 
d’una ossificació intramembranosa i a les zones internes de la fractura l’ossificació és 
endocondral que prové del cartílag format. 
• Un excés dels estímuls mecànics provoca una mala diferenciació en el call, que 
gairebé no arriba a formar os, sinó una estructura de cartílag inestable mecànicament. 
• Es constata una relació directa de la pressió que exerceix el fluid intersticial i la 
velocitat a la que es mou.  
• Com més baixos siguin els valors de la deformació i de la velocitat del fluid i millor 
repartits estiguin pel call, hi haurà una més bona recuperació de la fractura, més ràpida 
calcificació i posterior reabsorció. 
• Es pot observar que com més elevades siguin les càrregues implicades en el model, 
més perdura la fase fibrosa del teixit  que en major part es transforma en cartílag.  
• Per a totes les configuracions estudiades, les variables reflexen una simetria en el pla 
coronal del call i una major implicació mecànica en la cara posterior. 
• El cas que millor simula la realitat, com ja s’ha dit, és la 4a situació en la que tot i que 
s’apliquen les càrregues fisiològiques gradualment, sembla ser que encara són 
elevades per una bona evolució i reabsorció del call. Es manifesten limitacions en la 
simulació que podrien ser: una permeabilitat de l’os immadur i madur massa elevada 
que provoca que el fluid es mogui dins el teixit amb facilitat i per tant no trobi la rigidesa 
esperada; els compartiments per a cada teixit dins del diagrama de la mecano-
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regulació potser estan definits per sota dels valors reals; també podria ser que les 
càrregues aplicades siguin massa elevades, amb un augment massa precipitat. 
6.2. Perspectives de futur 
Seria interessant poder determinar exactament l’evolució del pacient real pel que fa a la 
implicació dels músculs en la recuperació de la fractura. Sobretot en les primeres setmanes, 
quan el pacient roman al llit la major part del temps. Si aquestes dades són inferiors a les 
utilitzades en aquest estudi, es podria tornar a fer córrer el model i observar si els resultats 
són més òptims als obtinguts aquí.  
També es podria investigar sobre la permeabilitat i la porositat reals de l’os immadur i madur 
o sobre una nova caracterització de les variables implicades en el diagrama de la mecano-
regulació i comprovar que, si algun d’aquests factors canvia, els resultats s’adeqüin més als 
esperats.  
Una altra millora es donaria en el cas que es consideressin tots els elements de la tíbia 
composats de les dues fases: sòlida i fluida,  amb elements definits per 20 nodes cadascun. 
En aquest estudi això només ha estat contemplat pels elements pertanyents al call . 
En el cas que es trobés una bona evolució de la cura, també s’hauria de tenir en compte el 
moment d’extreure el fixador, cap a les 16 setmanes, i veure quin és el procés que continua 
experimentant el call.  
6.3. Impacte mediambiental 
El fet d’investigar l’evolució de la cura de la fractura mitjançant càlculs ha estalviat no haver 
de sacrificar animals per a una investigació real que hagués comportat més temps 
d’observació i hagués requerit més suport tècnic, amb laboratoris i aparells capaços de 
controlar el seguiment de les fractures. En l’estudi descrit aquí, la repercussió mediambiental 
minva considerablement, ja que només recau en l’energia necessitada perquè funcioni 
l’ordinador durant el temps de còmput i en el paper i la tinta gastats per contrastar els 
diversos resultats plantejats. 
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Pressupost del projecte 
El cost total del projecte té contempla les despeses de personal, dels equips informàtics i de 
les llicencies del software utilitzat. 
Cost de personal 
Tenint en compte que aquest projecte ha estat realitzat per una persona al llarg de 620 hores 
i que la taxa horària d’enginyer és de 35 €, el cost de personal és: 
Cost (personal) = 620 € · 35 €/h = 21.700 € 
Cost dels equips informàtics 
Per dur a terme el projecte, s’ha necessitat un ordinador i una impressora. Es contempla que 
aquests equips tenen una amortització de 3 anys i que el cost de manteniment és un 5% del 
cost d’adquisició. El temps laboral equivalent a les hores dedicades és de 4 mesos amb una 
dedicació de 7 hores diàries. A continuació es detallen les especificacions: 
Ordinador: PC-Pentium 4 1,8 GHz Core Duo 2,4 Gb. 4 Gb de RAM. 
 Preu d’adquisició de l’ordinador = 1.500 € 
Impressora: Epson Stylus Color.  
 Preu d’adquisició de la impressora = 250 € 
 
 Cost 
d’adquisició 
Cost anual 
manteniment 
Cost anual 
amortització 
Cost 
manteniment 
quadrimestre 
Cost 
amortització 
quadrimestre 
Ordinador 1.500,00 € 75,00 € 500,00 € 25,00 € 166,67 € 
Impressora 250,00 € 12,50 € 83,33 € 4,17 € 27,78 € 
SUBTOTAL 1.750,00 € 87,50 € 583,33 € 29,17 € 194,44 € 
 
Per tant, el cost total dels equips informàtics és: 
Cost (equips informàtics)= 194,44 + 29,17 = 223,61 € 
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Cost del programari 
De la mateixa manera que pel cost de l’equipament informàtic, és duu a terme el càlcul del 
cost del software emprat, que únicament s’utilitza MSC.Marc d’un cost d’adquisició de 25.205 
€. Així: 
 Cost 
d’adquisició 
Cost anual 
manteniment 
Cost anual 
amortització 
Cost 
manteniment 
quadrimestre 
Cost 
amortització 
quadrimestre 
MSC.Marc 25.205,00 € 2.520,50 € 8.401,67 € 840,17 € 2.800,56 € 
 
Per tant, el cost total del programari utilitzat és: 
Cost (programari)= 2.800,56 + 840,17 = 3.640,72 € 
 
Cost Total del projecte 
Sumant tots els subtotals, s’obté un cost total del projecte de: 
Cost Total = 21.560 + 223,61 + 3.640,72 = 25.424,33 € 
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Annex A. Implementació del codi font. 
PROGRAM FRACTURE  
 
    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
    TYPE node 
        integer :: numappears        !número de vegades que apareix aquest node 
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
 
    integer :: n,Ecount,Ncount,Ereabs(Egranu) 
    real :: tmax,F 
    real :: 
Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Em
ature 
    real :: 
poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator 
    real :: poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone 
    real :: kgranulation,kmarrow,kfibrous,kcartilage,kimmature,kmature 
    real :: Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone 
    real :: ngranulation,nfibrous,ncartilage,nbone 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
 
    call  
init_parameters(tmax,F,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,Efibrous,
Ecartilage,Eimmature,Emature,poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poisso
ncancellous,poissonfixator,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone,kgranulation,
kmarrow,kfibrous,kcartilage,kimmature,kmature,Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ks
bone,ngranulation,nfibrous, ncartilage,nbone) 
 
    Ecount=0 
    Ncount=0 
    i=1 
 
    call first_input 
(i,F,Ecount,Ncount,E,Ereabs,NO,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,p
oissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator, 
kgranulation,kmarrow) 
 
    if (i.EQ.1) then  
        call marc 
        call 
differentiation(i,tmax,Ecount,E,Ereabs,Egranulation,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Em
ature,poissongranulation,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone,kgranulation,kf
ibrous,kcartilage,kimmature,kmature,Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone,ngran
ulation,nfibrous, ncartilage,nbone) 
 
    else if (i.GT.1) then 
        open (unit=16, file='reabsortion.txt', position='rewind') 
        open (unit=13, file='lastEtype.txt', position='rewind') 
        open (unit=14, file='lastYoungpermea.txt', position='rewind') 
        read (16,'(I5)')Ecount 
        do j=1,Ecount 
            read(16,'(I5)')Ereabs(j) 
            E(Ereabs(j))%reabsorbed=.TRUE. 
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        end do 
        do j=1,Egranu 
            read (13,'(10E10.3E2)') (E(j)%Etype(k), k=1,10) 
            read (14,'(3E10.3E2)') (E(j)%youngpermea(k), k=1,3) 
        end do 
        close (13) 
        close (14) 
        close (16) 
    end if 
 
    call renumber(i) 
    call remove 
 
    do n=i+1,49 
! Solve full model in poroelastic 
        call 
input(n,F,Ecount,Ncount,E,Ereabs,NO,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixa
tor,poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixato
r,kgranulation,kmarrow) 
 
        call marc 
        call 
differentiation(n,tmax,Ecount,E,Ereabs,Egranulation,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Em
ature,poissongranulation,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone,kgranulation,kf
ibrous,kcartilage,kimmature,kmature,Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone,ngran
ulation,nfibrous,ncartilage,nbone) 
 
        call renumber(n) 
        call remove 
 
! Solve full model in linear elastic to calculate stiffness 
 
    end do 
 
END PROGRAM FRACTURE 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE 
init_parameters(tmax,F,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,Efibrous, 
Ecartilage,Eimmature,Emature,poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poisso
ncancellous,poissonfixator,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone,kgranulation,
kmarrow,kfibrous,kcartilage,kimmature,kmature,Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ks
bone,ngranulation,nfibrous,ncartilage,nbone) 
 
    real tmax,F 
    real 
Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Em
ature 
    real 
poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator 
    real poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone 
    real kgranulation,kmarrow,kfibrous,kcartilage,kimmature,kmature 
    real Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone 
    real ngranulation,nfibrous,ncartilage,nbone 
    real Etissue,Ktissue 
 
    F=500.0 
    tmax = 100.0                    !Maximum concentration of cells in an element 
 
    Egranulation = 0.2              !Estimated value 
    Emarrow = 2                     !Estimated value 
    Ecortical = 2e+4                !Cortical Young's modulus  
    Efixator = 2e+5 
    Efibrous = 2                    !Fibrous tissue Young's modulus  
    Ecartilage = 1e+1               !Cartilage Young's modulus  
    Eimmature = 1e+3                !Less mineralised woven bone 
    Emature = 6e+3                  !Woven bone Young's modulus 
Simulació per elements finits de la regeneració d’una fractura tibial  Pàg. 89 
 
    Ecancellous = Emature 
 
    poissongranulation = 1667e-4    !Assumed to be the same than fibrous tissue 
    poissonmarrow = 1667e-4         !Assumed to be the same than fibrous tissue 
    poissoncortical = 3e-1          !Poisson's ratio of bone  
    poissonfixator = 3e-1 
    poissonfibrous = 1667e-4        !Poisson's ratio of fibrous tissue 
    poissoncartilage = 1667e-4      !Poisson'a ratio of cartilage 
    poissonbone = 3e-1 
    poissoncancellous = poissonbone 
 
    kgranulation = 1e-2             !Estimated the same as fibrous tissue 
    kmarrow = 1e-2                  !Estimated the same as fibrous tissue 
    kfibrous = 1e-2                 !Fibrous tissue permeability 
    kcartilage = 5e-3               !Cartilage permeability  
    kimmature =  1e-1               !Estimated permeability of less mineralised bone 
    kmature = 3.7e-1                !Mature permeability  
    ksgranulation = 2.3e+3          !Assumed to be the same as fibrous tissue 
    Ksfibrous = 2.3e+3              !Solid bulk modulus of fibrous 
    Kscartilage = 3.4e+3            !Solid bulk modulus of cartilage  
    ksbone = 13.92e+3               !Solid bulk modulus of bone 
 
    ngranulation = 8e-1 
    nfibrous = 8e-1 
    ncartilage = 8e-1               !Cartilage porosity  
    nbone = 8e-1                    !Bone porosity  
END SUBROUTINE init_parameters 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE  
first_input(n,F,Ecount,Ncount,E,Ereabs,NO,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous
, 
Efixator,poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonf
ixator, kgranulation,kmarrow) 
 
    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
    TYPE node 
        integer :: numappears  
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
 
    integer n,Ecount,Ncount,Ereabs(Egranu) 
    real F 
    real Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator 
    real 
poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator 
    real kgranulation,kmarrow 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
 
    E(:)%numnodes = 0 
    E(:)%reabsorbed = .FALSE. 
    NO(:)%numappears = 0 
    NO(:)%reabsorbed = .FALSE. 
    Ereabs(1) = 0 
     
    open (unit=4, file='input.dat', position='rewind') 
    open (unit=1200, file='control.txt', position='rewind') 
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    call write_head(n) 
    
    open (unit=6, file='connectivity.txt', position='rewind') 
    open (unit=5, file='coordinates.txt', position='rewind') 
     
    call read_elem_nodes (E,NO) 
     
    do j=1,Egranu 
        E(j)%Etype(2:10) = Egranulation 
    end do 
     
    close (5) 
    close (6) 
 
    call write_elem_nodes (E,NO,Ncount) 
    call write_sets 
 
!write materials 
    do j=1,Egranu 
       call write_granulation_material 
(Ecount,Egranulation,poissongranulation,kgranulation,j,j) 
    end do 
 
    call write_other_materials 
(Ecount,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,poissonmarrow,poissoncortical,poisson
cancellous,poissonfixator,kmarrow) 
     
    call write_last_part(F) 
     
    close (4) 
    close (1200) 
END SUBROUTINE  first_input 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE 
input(n,F,Ecount,Ncount,E,Ereabs,NO,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixa
tor,poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixato
r,kgranulation,kmarrow) 
 
    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
    TYPE node 
    integer :: numappears                           
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
     
    integer n,Ecount,Ncount,Ereabs(Egranu) 
    real F,Egranulation,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator 
    real 
poissongranulation,poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator 
    real kgranulation,kmarrow 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
    integer nk,i 
      
    open (unit=4, file='input.dat', position='rewind') 
    open (unit=1200, file='control.txt', position='append') 
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    call write_head(n) 
 
!write unresorbed elements and nodes 
 
    do i=1,Ecount 
        do k=1,E(Ereabs(i))%numnodes 
            if (.NOT.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%reabsorbed) then 
                nk=0 
                count_nodes: DO j=1,Ecount 
                    do l=1,E(Ereabs(j))%numnodes 
                        if (E(Ereabs(i))%NOlist(k).EQ.E(Ereabs(j))%NOlist(l)) then 
                            nk = nk+1 
                            if (nk.EQ.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%numappears) EXIT 
count_nodes 
                        end if 
                    end do     
                END DO count_nodes 
                if (nk.EQ.NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%numappears) then 
                    NO(E(Ereabs(i))%NOlist(k))%reabsorbed = .TRUE. 
                    write (1200,'("el node ",I5," selimina, amb nk= 
",I3)')E(Ereabs(i))%NOlist(k),nk 
                    Ncount=Ncount+1 
                end if 
            end if 
        end do 
    end do 
     
    call write_elem_nodes (E,NO,Ncount) 
    call write_sets 
 
!write materials 
 
    i=1 
    do j=1,Egranu 
        if (.NOT.E(j)%reabsorbed) then 
            call write_granulation_material 
(Ecount,E(j)%youngpermea(1),E(j)%youngpermea(2),E(j)%youngpermea(3),j,i) 
            i=i+1 
        end if 
    end do 
 
    call write_other_materials 
(Ecount,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,poissonmarrow,poissoncortical,poisson
cancellous,poissonfixator,kmarrow) 
 
    call write_last_part(F) 
 
    close (4) 
    close (1200) 
END SUBROUTINE input 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE  marc 
      USE MSFLIB 
      LOGICAL(4)  result 
       open (unit=203,file='output.txt', status='new',access='sequential') 
       close (203) 
      result = SYSTEMQQ('run_marc -j input -u plotv -b no -v no')  
    return 
END SUBROUTINE  marc 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE 
differentiation(n,tmax,Ecount,E,Ereabs,Egranulation,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Em
ature,poissongranulation,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone,kgranulation,kf
ibrous,kcartilage,kimmature,kmature,Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone,ngran
ulation,nfibrous,ncartilage,nbone) 
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    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
     
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
     
    integer n,Ecount 
    real tmax,Egranulation,Efibrous,Ecartilage,Eimmature,Emature 
    real poissongranulation,poissonfibrous,poissoncartilage,poissonbone 
    real kgranulation,kfibrous,kcartilage,kimmature,kmature 
    real Ksgranulation,Ksfibrous,Kscartilage,ksbone 
    real ngranulation,nfibrous,ncartilage,nbone 
    type(element) :: E(Etot) 
    integer newcount,newreabs(Egranu),Ereabs(Egranu),q 
    real newmsc,tgranu,m1,m2,m3,m4,m5 
    real a,b,m,V,V1,D,D1,IS 
    real Etissue,Emix,Emixc,Ktissue,Kmix,Kmixc,poissonmixc,poissonmix 
    real Ksmixc,ksmix,nmixc,nmix 
    character (len=2) c,convert 
    character (len=22) namefile 
        
    c=convert(n) 
    namefile='MSCconcentration'//c//'.dat' 
               
    open (unit=12, file='mat.dat', position='append') 
    open (unit=13, file='lastEtype.txt', position='rewind') 
    open (unit=14, file='lastYoungpermea.txt', position='rewind') 
    open (unit=16, file='Etype.txt', position='append') 
    open (unit=17, file='Youngpermea.txt', position='append') 
    open (unit=18, file='reabsortion.txt', position='rewind') 
    open (unit=203, file='output.txt', position='rewind',status='old') 
    open (unit=1200, file='control.txt', position='append') 
 
    write (12,'("The material properties for iteration ",I3," is:")')n 
    write (16,'("Etypes for iteration ",I3," is:")')n 
    write (17,'("Youngpermea for iteration ",I3," is:")')n 
 
    newcount=0 
    q=1 
 
    do j=1,Egranu 
        if (n.GT.16)then 
            tnewmsc=100.0 
        else 
            open (unit=15, file=namefile, position='rewind') 
            read (15,'(E14.7E2)')tnewmsc 
            if (tnewmsc.GT.tmax) then ! If new MSC concentration 
                tnewmsc = tmax  ! exceeds maximum amount, the 
concentration is updated to the maximum possible 
            end if 
        end if 
        tgranu = tmax - tnewmsc  ! Calculate granulation tissue 
 
        if (j.NE.Ereabs(q)) then 
            D=0 
            V=0 
 
            do jk=1,27   ! 27 integration points 
                do jl=1,8   ! depends on the number of user defined varibles 
asked to msc 
                    read (203,'(I10,2E11.3E2)') m,D1,V1 
                end do 
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                D=D+D1 
                V=V+V1 
            end do 
 
            D=D/27 
            V=V/27 
            a = 0.0375 
            b = 3e-3 
            comp = D/a + V/b 
 
            do i=1,9 
                E(j)%Etype(i)=E(j)%Etype(i+1) 
            end do 
 
            if (comp.LE.(1.0667E-2)) then ! 
                E(j)%Etype(10) = 0 
            else if (comp.LE.0.2665) then 
                E(j)%Etype(10) = Emature 
            else if (comp.LE.1) then 
                E(j)%Etype(10) = Eimmature 
            else if (comp.GE.3) then 
                E(j)%Etype(10) = Efibrous 
            else 
                E(j)%Etype(10) = Ecartilage 
            end if 
 
            m1=0 
            m2=0 
            m3=0 
            m4=0 
            m5=0 
            do i=1,10 
            if (E(j)%Etype(i).EQ.Efibrous) then 
                    m1=m1+1 
                else if (E(j)%Etype(i).EQ.Ecartilage) then 
                    m2=m2+1 
                else if (E(j)%Etype(i).EQ.Eimmature) then 
                    m3=m3+1 
                else if (E(j)%Etype(i).EQ.Emature) then 
                    m4=m4+1 
                else if (E(j)%Etype(i).EQ.0) then 
                   m5=m5+1 
                end if 
            end do 
 
            Emixc=(10-m1-m2-m3-m4-
m5)/10*Egranulation+m1/10*Efibrous+m2/10*Ecartilage+m3/10*Eimmature+m4/10*Emature+m5
/10*0.2 
            Kmixc=(10-m1-m2-m3-m4-
m5)/10*kgranulation+m1/10*kfibrous+m2/10*kcartilage+m3/10*kimmature+m4/10*kmature+m5
/10*1e-2 
            poissonmixc=(10-m1-m2-m3-m4-
m5)/10*poissongranulation+m1/10*poissonfibrous+m2/10*poissoncartilage+m3/10*poissonb
one+m4/10*poissonbone+m5/10*0.1667 
            Ksmixc=(10-m1-m2-m3-m4-
m5)/10*Ksgranulation+m1/10*Ksfibrous+m2/10*Kscartilage+m3/10*ksbone+m4/10*ksbone+m5/
10*Ksgranulation 
            nmixc=(10-m1-m2-m3-m4-
m5)/10*ngranulation+m1/10*nfibrous+m2/10*ncartilage+m3/10*nbone+m4/10*nbone+m5/10*1 
 
            Emix = tgranu/tmax*Egranulation + tnewmsc/tmax*Emixc  
            kmix = tgranu/tmax*kgranulation + tnewmsc/tmax*Kmixc 
            poissonmix = tgranu/tmax*poissongranulation + tnewmsc/tmax*poissonmixc 
            ksmix = tgranu/tmax*Ksgranulation + tnewmsc/tmax*Ksmixc 
            nmix = tgranu/tmax*ngranulation + tnewmsc/tmax*nmixc 
 
! (n.LE.20) !valores que representan solo el tipo de celula existente en el tejido 
granuloso durante el perido de distaccion 
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            if ((m1.GE.m2).AND.(m1.GE.m3).AND.(m1.GE.m4).AND.(m1.GE.m5)) then 
                Etissue = Efibrous 
                ktissue = kfibrous 
            else if ((m2.GT.m1).AND.(m2.GE.m3).AND.(m2.GE.m4).AND.(m2.GE.m5)) then 
                Etissue = Ecartilage 
                Ktissue = kcartilage 
            else if ((m3.GT.m1).AND.(m3.GT.m2).AND.(m3.GE.m4).AND.(m3.GE.m5)) then 
                Etissue = Eimmature 
                Ktissue = kimmature 
            else if ((m4.GT.m1).AND.(m4.GT.m2).AND.(m4.GE.m3).AND.(m4.GE.m5)) then 
                Etissue = Emature 
                Ktissue = kmature 
            else 
                Etissue = 0 
            end if 
 
            if (Etissue.EQ.0) then 
                newcount = newcount+1 
                newreabs(newcount) = j 
                E(j)%reabsorbed = .TRUE. 
                write (1200, '("Lelement ",I5," selimina")')j 
            end if 
 
        else  
            do i=1,10 
                E(j)%Etype(i)=0 
            end do 
            q=q+1 
            Etissue = 0 
            D = 0 
            V = 0 
            IS = 0 
            newcount = newcount+1 
            newreabs(newcount) = j 
        end if 
 
        E(j)%youngpermea(1) = Emix 
        E(j)%youngpermea(2) = poissonmix 
        E(j)%youngpermea(3) = Kmix 
 
        write 
(12,600)'El',j,'Emix',Emix,'Kmix',Kmix,'Etype',E(j)%Etype(10),'Etissue=',Etissue,'S=
',D,'V=',V,'IS=',IS,'msc',tnewmsc,'Ks',ksmix,'mu',poissonmix,'poro',nmix 
600     format 
(A2,I5,1X,A4,1X,E10.3E2,A4,1X,E10.3E2,1X,A8,E10.3E2,1X,A5,E10.3E2,1X,A2,E14.7E2,1X,A
2,E14.7E2,1X,A2,E14.7E2,A3,E14.7E2,1X,A2,E10.3E2,1X,A2,E10.3E2,1X,A4,E10.3E2) 
        write (13,'(10E10.3E2)') (E(j)%Etype(i), i=1,10) 
        write (14,'(3E10.3E2)')  (E(j)%youngpermea(i), i=1,3) 
        write (16,'(10E10.3E2)') (E(j)%Etype(i), i=1,10) 
        write (17,'(3E10.3E2)')  (E(j)%youngpermea(i), i=1,3) 
    end do 
 
    Ecount=newcount 
    Ereabs=newreabs 
     
    write (18,'(I5)')Ecount 
    do i=1,Ecount 
        write (18,'(I5)')Ereabs(i) 
    end do 
 
    write (1200, '("Ecount=",I5,",amb elements a reabs.=")') Ecount 
    write (1200, *) (Ereabs(i), i=1,Ecount) 
    close (12) 
    close (13) 
    close (14) 
    close (15) 
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    close (16) 
    close (17) 
    close (18) 
    close (203) 
    close (1200) 
END SUBROUTINE differentiation 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE renumber (n) 
USE MSFLIB 
LOGICAL(4) result 
 
    character (len=2) c,convert 
    integer n 
 
    c=convert(n)   
    result = SYSTEMQQ('copy output.txt output'//c//'.txt') 
    result = SYSTEMQQ('copy input.t16 input'//c//'.t16') 
    result = SYSTEMQQ('copy input.out input'//c//'.out')  
    return 
END SUBROUTINE  
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE remove 
USE MSFLIB 
LOGICAL(4) result 
 
    result = SYSTEMQQ('del output.txt') 
    result = SYSTEMQQ('del input.t16') 
    result = SYSTEMQQ('del input.out') 
    result = SYSTEMQQ('del input.dat') 
    return 
END SUBROUTINE remove 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_head(n) 
 
    integer n 
 
    write (1200,'("")') 
    write (1200,'("***********************************************")') 
    write (1200,'("           ITERACIÓ número ",I5)')n 
    write (1200,'("***********************************************")') 
    write (4,'("title     tibia3d")') 
    write (4,'("sizing             01260331405  507")') 
    write (4,'("alloc        25")') 
    write (4,'("elements      7")') 
    write (4,'("elements     35")') 
    write (4,'("version      11")') 
    write (4,'("large disp")') 
    write (4,'("pore          2    1")') 
    write (4,'("all points")') 
    write (4,'("no echo       1    2    3")') 
    write (4,'("dist loads    0    0  145")') 
    write (4,'("setname      36")') 
    write (4,'("end")') 
    write (4,'("solver")') 
    write (4,'("    9    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0")') 
    write (4,'(" 1000    1    0")') 
    write (4,'(" 1.000000000000000-8")') 
    write (4,'("connectivity")') 
    write (4,'("    0    0    1")') 
END SUBROUTINE write_head  
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE read_elem_nodes(E,NO) 
 
    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
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    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
    END TYPE element  
    TYPE node 
        integer :: numappears         
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
    integer n,m 
 
    do j=1,Etot 
        read (6,'(2I5)', advance='NO') n,m 
            if(n.NE.j)then 
                write (1200, '("ERROR! Llegint la linia ",I5," amb element",I5)') 
j,n 
            else  
                if (m.EQ.7) then 
                    E(j)%numnodes=8 
                    read  (6,'(8I5)')  (E(j)%NOlist(i), i=1,8) 
                else if (m.EQ.35) then  
                    E(j)%numnodes=20 
                    read  (6,'(14I5)') (E(j)%NOlist(i), i=1,14) 
                    read  (6,'(6I5)')  (E(j)%NOlist(i), i=15,20) 
                else  
                    write (1200, '("ERROR! llegint tipus, 
element",I5,"tipus",I5)')j,m 
                end if 
 
            do i=1,E(j)%numnodes 
                NO(E(j)%NOlist(i))%numappears=NO(E(j)%NOlist(i))%numappears + 1 
            end do 
        end if 
    end do 
     
    do k=1,Ntot 
        read (5,'(I5)', advance='NO') n 
        if (n.NE.k) then 
            write (1200,'("ERROR! el node",I5,"no correspon. amb ",I5)') n,k 
        else  
            read (5,'(3E10.5E1)') (NO(k)%coordinates(i), i=1,3) 
            write (2,'(I5,3E10.5E1,", apareix",I3," vegades")') 
k,(NO(k)%coordinates(i), i=1,3),NO(k)%numappears 
        end if 
    end do 
END SUBROUTINE read_elem_nodes 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_elem_nodes(E,NO,Ncount) 
 
    integer, PARAMETER :: Etot=12603 
    integer, PARAMETER :: Ntot=31405 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    TYPE element 
        integer :: numnodes 
        integer :: NOlist(20) 
        logical :: reabsorbed 
        real :: Etype(10),youngpermea(3) 
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    END TYPE element  
    TYPE node 
        integer :: numappears                           
        real, DIMENSION(3) :: coordinates 
        logical :: reabsorbed 
    END TYPE node 
 
    type(element) :: E(Etot) 
    type(node) :: NO(Ntot) 
    integer Ncount 
     
    do j=1,Etot 
        if (.NOT.E(j)%reabsorbed) then 
            if (E(j)%numnodes.EQ.8) then 
                write (4,'(10I5)')  j,7,(E(j)%NOlist(i), i=1,8) 
            else if (E(j)%numnodes.EQ.20) then  
                write (4,'(16I5)')  j,35,(E(j)%NOlist(i), i=1,14) 
                write (4,'(6I5)')   (E(j)%NOlist(i), i=15,20) 
            else  
                write (1200, '("ERROR llegint tipus, element ",I5,", tipus 
",I5)')j,E(j)%numnodes 
            end if 
        end if 
    end do 
     
    write (4,'("coordinates")') 
    write (4,'("    3",I5,"    0    1")') Ntot-Ncount 
         
    do k=1,Ntot 
        if (.NOT.NO(k)%reabsorbed) then 
            write(4,'(I5,3ES10.4E1)') k,(NO(k)%coordinates(i), i=1,3) 
        end if 
    end do 
END SUBROUTINE write_elem_nodes 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_sets 
 
    call write_set ('fxgap','element') 
    call write_set ('ap','element') 
    call write_set ('ml','element') 
    call write_set ('IFnodes','ndsq') 
    call write_set ('ap_2','element') 
    call write_set ('ml_2','element') 
    call write_set ('restraint_nodes','node') 
    call write_set ('knee_nodes','node') 
    call write_set ('middle','element') 
    call write_set ('ap_3','element') 
    call write_set ('ml_3','element') 
    call write_set ('cortical_divided','element') 
END SUBROUTINE write_sets 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_granulation_material 
(Ecount,Egranulation,poissongranulation,kgranulation,j,i) 
 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
 
    integer Ecount,Ncount,j,i 
    real Egranulation,poissongranulation,kgranulation 
 
    write (4,'("soil")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(I5,"linear")') i 
    write (4,'(2ES10.4E1," 1.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 2.30000+3 
1.00000+0")') Egranulation,poissongranulation 
    write (4,'(1ES10.4E1," 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 ")') kgranulation 
    write (4,'(I6)') j 
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END SUBROUTINE write_granulation_material 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_other_materials 
(Ecount,Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator,poissonmarrow, 
poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator,kmarrow) 
 
    integer, PARAMETER :: Egranu=3384 
    integer Ecount 
 
    real Emarrow,Ecortical,Ecancellous,Efixator 
    real poissonmarrow,poissoncortical,poissoncancellous,poissonfixator 
    real kmarrow 
 
    write (4,'("soil")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(I5,"linear")') Egranu-Ecount+1 
    write (4,'(2ES10.4E1," 1.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 2.30000+3 
1.00000+0")') Emarrow,poissonmarrow 
    write (4,'(1ES10.4E1," 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 ")') kmarrow 
    write (4,'("  3385    to  3696")') 
 
    write (4,'("isotropic")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(I5,"von mises isotropic")') Egranu-Ecount+2 
    write (4,'(2ES10.4E1," 1.00000+0 0.00000+0 1.0000+20 0.00000+0 0.00000+0 
0.00000+0")') Ecortical,poissoncortical 
    write (4,'("  3697    to  9148")')  
 
    write (4,'("isotropic")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(I5,"von mises isotropic")') Egranu-Ecount+3 
    write (4,'(2ES10.4E1," 1.00000+0 0.00000+0 1.0000+20 0.00000+0 0.00000+0 
0.00000+0")') Ecancellous,poissoncancellous 
    write (4,'("  9149    to 12496")')  
 
    write (4,'("isotropic")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(I5,"von mises isotropic")') Egranu-Ecount+4 
    write (4,'(2ES10.4E1," 1.00000+0 0.00000+0 1.0000+20 0.00000+0 0.00000+0 
0.00000+0")')   Efixator,poissonfixator 
    write (4,'(" 12497    to 12603")')  
END SUBROUTINE write_other_materials 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_last_part(F) 
 
    real F 
    character (len=80) line 
    integer t(4) 
     
    write (4,'("tying")') 
    write (4,'("")') 
    open (unit=5, file='tyings.txt', position='rewind') 
    do k=1,1054 
        read(5,'(4I5)')  (t(i), i=1,4) 
        write(4,'(4I5)') (t(i), i=1,4) 
    end do 
    close (5) 
        
    write (4,'("no print")') 
    write (4,'("udump")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'("post")') 
    write (4,'("    3   16   17    0    0   19   20    0    1    0    0    0    0   
 0    0    0")') 
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    write (4,'("   17    0")') 
    write (4,'("  311    0")') 
    write (4,'("  401    0")') 
    write (4,'("   17")') 
    write (4,'("  194")') 
    write (4,'("  195")') 
    write (4,'("  196")') 
    write (4,'("   -4")') 
    write (4,'("   -5")') 
    write (4,'("   -6")') 
    write (4,'("   -7")') 
    write (4,'("   -8")') 
    write (4,'("  -11")') 
    write (4,'("  -12")') 
    write (4,'("  -13")') 
    write (4,'("parameters")') 
    write (4,'(" 1.00000+0 1.00000+9 1.00000+2 1.00000+6 2.50000-1 5.00000-1 
1.50000+0-5.00000-1")') 
    write (4,'(" 8.62700+0 2.00000+1 1.00000-4 1.0000-12 1.00000+0 1.00000-4")') 
    write (4,'(" 8.31400+0-2.00000+0 5.00000-1 0.00000+0 0.00000+0 1.43877-2 
2.99790+8 1.0000+30")') 
    write (4,'(" 0.00000+0 0.00000+0")') 
    write (4,'("end option")') 
 
!loadcase     
    write (4,'("title     lcase1")') 
    write (4,'("control")') 
    write (4,'("99999   10    0    0    0    1    0    0    1    0    1    0")') 
    write (4,'(" 1.00000-1 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0 
0.00000+0 0.00000+0")') 
    write (4,'("parameters")') 
    write (4,'(" 1.00000+0 1.00000+9 1.00000+2 1.00000+6 2.50000-1 5.00000-1 
1.50000+0-5.00000-1")') 
    write (4,'(" 8.62500+0 2.00000+1 1.00000-4 1.00000-6 1.00000+0 1.00000-4")') 
    write (4,'(" 8.31400+0-2.00000+0 5.00000-1 0.00000+0 0.00000+0 1.43877-2 
2.99790+8 1.0000+30")') 
    write (4,'(" 0.00000+0 0.00000+0")') 
 
    write (4,'("auto load")') 
    write (4,'("    5    0    0")') 
    write (4,'("time step")') 
    write (4,'(" 1.00000-1")') 
     
    write (4,'("disp change")') 
    write (4,'("    0    0    1")') 
    write (4,'("")') 
    write (4,'(" 0.00000+0 0.00000+0 0.00000+0")') 
    write (4,'("    1    2    3")') 
 
    open (unit=6, file='restraint_nodes.txt', position='rewind') 
    read (6,'(A80)') line(1:80) 
    read_file: DO 
        write (4, '(A80)') line(1:80) 
        if (line(80:80)/='c') EXIT read_file 
        read (6,'(A80)') line(1:80) 
    END DO read_file 
    close (6)     
 
!         Dist loads 
    write (4,'("point load    0")') 
    write (4,'("    0    0    1")') 
    write (4,'(" 0.00000+0 0.00000+0-",F7.5,"-1 0.00000+0")')F/(145*5) 
 
    open (unit=6, file='point_load.txt', position='rewind') 
    read (6,'(A80)') line(1:80) 
    read_file2: DO 
        write (4, '(A80)') line(1:80) 
        if (line(80:80)/='c') EXIT read_file2 
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        read (6,'(A80)') line(1:80) 
    END DO read_file2 
    close (6)     
     
    write (4,'("continue")') 
END SUBROUTINE write_last_part 
 
!****************************************************************** 
SUBROUTINE write_set (nameset,typeset) 
 
    character (len=*) nameset,typeset 
    character (len=20) namefile 
    character (len=80) line 
    integer length 
     
    length=LEN(TRIM(nameset)) 
    if (typeset.EQ.'element') then 
        write (4,'("define    element   set      ")',advance='NO') 
    else if (typeset.EQ.'ndsq') then 
        write (4,'("define    ndsq      set      ")',advance='NO') 
    else if (typeset.EQ.'node') then 
        write (4,'("define    node      set      ")',advance='NO') 
    else 
        write (1200,*) "ERROR en introduir el tipus de set" 
    end if 
        write (4,*)nameset(1:length) 
    namefile=nameset(1:length)//'.txt' 
     
    open (unit=6, file=namefile, position='rewind') 
    read (6,'(A80)') line(1:80) 
    read_file: DO 
        write (4, '(A80)') line(1:80) 
        if (line(80:80)/='c') EXIT read_file 
        read (6,'(A80)') line(1:80) 
    END DO read_file 
    close (6) 
END SUBROUTINE write_set 
 
!****************************************************************** 
character (len=2) FUNCTION convert(n) 
 
    integer n,a,b,acode,bcode 
 
    a=n/10 
    b=n-a*10 
    acode=a+48 
    bcode=b+48 
 
    convert=achar(acode)//achar(bcode)    
 
END FUNCTION convert 
